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Научно-технический прогресс неразрывно связан с совершенствованием 
традиционных и разработкой новых высокоэффективных материалов и технологий. В 
приоритетных направлениях развития науки, технологий и техники в РФ выделяются 
разработки в области комплексной антикоррозионной защиты, упрочняющих и других 
функциональных покрытий. В Федеральном государственном образовательном стандарте 
направления 22.03.01 «Материаловедение и технологии материалов» в дисциплинах «Общее 
материаловедение и технологии материалов» и «Новые материалы и технологии» 
предусмотрено изучение методов и средств защиты изделий путем нанесения  
лакокрасочных материалов на основе эпоксидных, полиэфирных, поливинилхлоридных  
и других связующих.  
Среди большого разнообразия покрытий особое место по эффективности 
и перспективности применения занимают покрытия на основе полимерных порошковых 
композиций (ППК). В последние десятилетия во всех промышленно развитых странах 
наблюдается стремительный рост объемов производства и применения порошковых 
материалов и покрытий на их основе. В настоящее время до 20% всех окрашиваемых 
изделий и конструкций изготавливаются с использованием ППК. 
Отличительными особенностями технологических процессов получения полимерных 
порошковых покрытий являются: высокий коэффициент использования ППК (до 98%); 
резкое сокращение технологического цикла нанесения и формирования покрытий, что 
позволяет повысить производительность труда; получение однослойных покрытий 
с повышенной долговечностью; резкое сокращение материальных и энергетических затрат, 
а также производственных площадей; отсутствие в составе порошковых композиций 
растворителей, приводящее к улучшению экологической ситуации и снижению пожаро – 
и взрывоопасности окрасочных производств; длительное хранение и удобная их 
транспортировка. Основными потребителями порошковых покрытий являются 
машиностроение и энергетика, химическая и нефтегазовая промышленность, а также многие 
другие отрасли современного производства [1].  
Полимерные порошковые покрытия находят широкое применение для 
антикоррозионной и декоративной защиты изделий из металлов и их сплавов, пластических 
масс, стекол, керамики и многих других материалов. Условия сборки, монтажа 
и эксплуатации готовых изделий и конструкций вызывают необходимость разработки 
прогрессивных технологий нанесения покрытий и комплекса высокопроизводительного 
специализированного оборудования для их реализации. Важной проблемой является 
нанесение порошковых покрытий на поверхности различных материалов в нестационарных 
(полевых) условиях, например, на крупногабаритные изделия, дорожные покрытия и т.п. 
Поэтому вопросы, связанные с изучением энергоресурсосберегающих технологий 
и многофункционального оборудования для нанесения покрытий в стационарных 
и нестационарных условиях на поверхности различных по природе материалов, 
являются чрезвычайно актуальными. 
60 
 
International Scientific-Methodological Conference «How to teach material sciences:                         
new approaches and experiences from the  MMATENG project» 
 
 
К числу основных промышленных способов получения порошковых покрытий 
относятся нанесение ППК в псевдоожиженном слое, в электростатическом поле, струйные, 
газотермические и комбинированные способы напыления [1-3]. 
При изучении дисциплин «Общее материаловедение и технологии материалов»  
и «Новые материалы и технологии» студенты КНИТУ-КАИ знакомятся с традиционными 
и перспективными технологиями и оборудованием для нанесения защитно-декоративных 
и других функциональных покрытий, в том числе с комбинированными технологиями 
и оборудованием, разработанными на кафедре «Материаловедение, сварка 
и производственная безопасность». Данная технология и устройство могут быть 
использованы в машиностроении и других отраслях промышленности для получения покрытий 
различного функционального назначения (световозвращающих, диэлектрических, защитно-
декоративных, теплостойких, атмосферостойких и т.п.)  
Известны серийно выпускаемые промышленные установки для электростатического 
и газопламенного напыления порошковых композиций. Наряду с достоинствами указанные 
технологии нанесения покрытий имеют ряд недостатков. Основной задачей, которая решалась при 
разработке многофункционального устройства, являлось получение качественных покрытий на 
поверхности металлических и неметаллических материалов в стационарных и нестационарных 
условиях путем последовательного проведения необходимых технологических операций. 
Эффективность применения разработанного устройства заключается в увеличении интенсивности 
процессов теплообмена между потоком горячего воздуха и частицами порошковой композиции, 
повышении качества покрытия и расширении его технологических возможностей путем 
последовательного проведения стадий распыления, оплавления, растекания и ускоренного процесса 
пленкообразования полимерных порошковых композиций на поверхности металлических 
и неметаллических материалов. 
В устройстве для нанесения полимерных порошковых покрытий электрогазопламенным 
способом, содержащем рукоятку со смонтированным на ней зарядным элементом, ствол 
с центральным каналом внутри для потока распыляемой порошковой композиции, узел нагрева 
потока воздуха, новым является то, что центральный канал внутри ствола выполнен в виде 
керамической трубки с антифрикционным покрытием внутри, узел нагрева потока воздуха 
включает корпус с расширяющимся входным и сужающимся выходным участками, на 
выходе которого имеется выходной насадок, внутри корпуса установлен тороидальный 
коллектор с рядом отверстий, оси которых направлены вдоль потока для равномерного 
распределения воздуха вдоль центральной трубки. За тороидальным коллектором 
установлены, по меньшей мере, два ряда проволочных нагревателей, расположенных 
взаимоперпендикулярно относительно оси корпуса. На выходной насадке установлен 
инфракрасный излучатель, содержащий съемный корпус, коаксиально расположенный 
относительно внешней стенки выходного насадка с образованием кольцевой полости, 
закрытой со стороны движения потока и открытой со стороны выхода потока, сообщенной 
с источником газа, внутри кольцевой полости установлено керамическое кольцо с рядом 
отверстий малого диаметра для обеспечения беспламенного горения газовой смеси. По 
внутреннему диаметру выходного насадка выполнены наклонные винтообразные канавки, 
расположенные под углом 15-18° относительно продольной оси, для обеспечения 
интенсификации процесса теплообмена между частицами порошковой композиции 
и потоком горячего воздуха за счет вращательного движения этого потока.  
На рисунке представлена схема устройства для нанесения покрытий из полимерных 
порошковых композиций. Устройство содержит рукоятку 1 со смонтированным на ней зарядным 
элементом 2, курок 16, ствол 3 с центральным каналом внутри для потока распыляемой 
порошковой композиции, выполненным в виде керамической трубки 4 с антифрикционным 
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покрытием внутри. Узел нагрева потока воздуха содержит корпус 5, с расширяющимся входным 
и сужающимся выходным участками, на выходе которого имеется выходной насадок 8. Внутри 
корпуса 5 смонтирован тороидальный коллектор 6 с рядом горизонтальных отверстий для 
равномерного распределения воздуха вдоль керамической трубки 4. За тороидальным коллектором 
6 установлены, по меньшей мере, два ряда проволочных нагревателей 7, расположенных 
взаимоперпендикулярно относительно оси корпуса 5. На выходном насадке 8 установлен 
инфракрасный излучатель, содержащий съемный корпус 9, коаксиально расположенный 
относительно внешней стенки выходного насадка 8 с образованием кольцевой полости, закрытой со 
стороны движения потока и открытой со стороны выхода потока, сообщенной с источником газа. 
Внутри кольцевой полости установлено керамическое кольцо 10 с рядом отверстий 11 малого 
диаметра для обеспечения беспламенного горения газовой смеси. По внутреннему диаметру 
выходного насадка 8 выполнены наклонные винтообразные канавки 12, расположенные под углом 
15-18° относительно продольной оси для обеспечения интенсификации процесса теплообмена 
между частицами порошковой композиции и потоком горячего воздуха за счет вращательного 
движения этого потока.  
Порошково-воздушная смесь (ПВС) из порошкового питателя 13 эжекторным насосом 17 
при открытом клапане узла предварительного нагрева 14 порошково-воздушной смеси подводится 
на вход зарядного устройства и через его ствол 3 подается на вход центральной керамической 
трубки 4. Предварительно нагретая ПВС попадает в выходной насадок 8 с винтообразными 
канавками 12 и, встречаясь внутри с потоком горячего воздуха, приобретает вихревое движение для 
интенсификации теплообменных процессов порошковых частиц в потоке горячего воздуха. 
Оплавленные частицы полимерной порошковой композиции, попадая на поверхность изделия, 
нагретого потоком горячего воздуха и инфракрасного излучения, растекаются по поверхности, 
образуя расплав, и под воздействием инфракрасных излучений подвергаются ускоренному 
пленкообразованию. Осуществление переноса частиц полимерных порошковых композиций 
к поверхности изделия обеспечивает последовательное выполнение следующих стадий 
технологического процесса: распыление, оплавление, растекание и пленкообразование, не 
подвергая деструкции частицы полимерной порошковой композиции, при прохождении зоны 
повышенной температуры в устройстве газопламенного напыления. 
В разработанном устройстве обеспечивается предварительный нагрев ПВС перед 
зарядкой порошковых частиц, которые затем смешиваются с потоком горячего воздуха узла 
нагрева в сужающемся сопле с образованием вихревого движения с целью интенсификации 
теплообмена порошковых частиц с потоком горячего воздуха для последовательного 
проведения стадий распыления, оплавления и растекания частиц на покрываемой 
поверхности с одновременным воздействием электромагнитных волн инфракрасного 
диапазона, обеспечивающих ускоренный процесс пленкообразования (формирования) 
полимерной порошковой композиции. 
Таким образом, устройство позволяет увеличить интенсивность подачи потока, 
повысить качество покрытия и расширить технологические возможности установки путем 
последовательного проведения стадий распыления, оплавления, растекания и ускоренного 
процесса пленкообразования покрытия.  
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Рис.1. Устройство для нанесения покрытий комбинированным электрогазопламенным 
способом: 1 – рукоятка; 2 – зарядный элемент; 3 – ствол; 4 – керамическая трубка; 5 - корпус 
узла нагрева; 6 – тороидальный коллектор; 7 – проволочные нагреватели; 8 – выходной 
насадок; 9 – корпус инфракрасного излучателя; 10 – керамическое кольцо инфракрасного 
излучателя; 11 – отверстия в керамическом кольце 10; 12 – винтообразные канавки; 13 – 
порошковый питатель; 14 – узел предварительного нагрева; 15 – муфта присоединительная; 
16 - курок; 17 –  эжекторный насос;   18 -  блок подготовки   воздуха;    19 – пневматическая 
панель; 20 – газовый блок; 21, 22, 23, 24 -манометры; 27, 28, 29, 30 - регуляторы давления. 
 
Используя предложенную многофункциональную модульную установку, можно 
реализовать следующие вспомогательные и основные операции технологического процесса: 
- осушение, подогрев обрабатываемой поверхности с использованием как тепла 
нагретых газов, так и инфракрасного излучателя; 
- напыление полимерных порошковых композиций на предварительно нагретую 
поверхность (пневмонапыление); 
- радиационное напыление ППК, когда нагрев, расплавление частиц порошка, а также 
термообработка материала покрытия производится с использованием лучистой энергии 
торцевого нагревательного элемента; 
- термонапыление частиц ППК, расплавленных в рабочих полостях пистолета-
распылителя при тепловом взаимодействии их либо с продуктами сгорания топлива, либо 
с электронагревательными элементами; 
- термогазоэлектростатическое напыление ППК, при этом в дополнение 
к предыдущему способу осуществляется зарядка частиц порошка и осаждение их на 
обрабатываемой поверхности; 
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- последующая термообработка изделия материала покрытия с использованием нагретых 
в пистолете-распылителе газов, либо инфракрасного излучателя или обоих этих способов.  
Таким образом, при изучении дисциплин «Общее материаловедение и технологии 
материалов» и «Новые материалы и технологии» студенты знакомятся с конструкцией 
и принципом работы многофункциональной модульной установки, с использованием которой 
можно реализовать несколько способов напыления ППК и формирования (пленкообразования) 
покрытий на их основе с учетом природы и характеристик композиции, габаритов, геометрии 
и условий эксплуатации изделий, а также ряда других факторов. Выбор соответствующих 
способов напыления, нагрева поверхности изделий и последующей термообработки следует 
производить с учетом показателей качества покрытий, затрат материалов и энергоресурсов. 
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